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广州天河智慧城 SWMM参数敏感性分析
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摘要:为研究城市雨水模拟中参数对 SWMM模拟结果的影响,构建了广州天河智慧城 SWMM 水
文模型,开展降雨径流水量水质同步监测,对模型参数进行率定与验证,并使用 Morris 方法分析
水文水力参数和水质参数的敏感性。 结果表明:水文水力参数中最大下渗速率对总径流量敏感
性最高,地表曼宁系数对峰值流量敏感性最高,下渗参数为影响水文水力模拟结果的主要参数;
水质参数中冲刷指数对污染物模拟结果敏感性最高,前期干旱天数对污染物模拟结果敏感性比
总径流量模拟的敏感性高。
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Sensitivity analysis of SWMM parameters in Guangzhou Tianhe wisdom city∥ZENG Jiajun1, MAI Yepeng1, LI
Zhiwei2 , REN Xiuwen3, PAN Jian1, HUANG Guoru1,4(1. South China University of Technology, School of civil engineering
and transportation, Guangzhou 510640, China; 2. Guangzhou Water Science Research Institute, Guangzhou 510220,
China; 3. South China Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Guangzhou 510530,
China; 4. South China University of Technology, State Key Laboratory of Subtropical Building Science, Guangzhou 510640,
China)
Abstract: In order to study the influence of different parameters on SWMM simulation results in urban rainwater
simulation, the SWMM hydrological model of Guangzhou Tianhe Wisdom City was constructed. Simultaneous monitoring of
rainfall runoff water quality and water quantity was carried out in the study area. The model parameters were determined and
verified, and the sensitivity of hydrological and hydraulic parameters and water quality parameters were analyzed based on
the Morris method. The results show that the maximum infiltration rate in hydrological and hydraulic parameters is the most
sensitive to the total runoff volume, and the surface Manning coefficient is the most sensitive to runoff peak. The infiltration
parameter is the main parameter affecting hydrological hydraulic simulation results. The exponent in water quality
parameters is the most sensitive to pollutant simulation results. The sensitivity of the antecedent dry days to the simulation
results of pollutants is higher than that of runoff flow simulation.
Key words: SWMM; sensitivity analysis; Morris method; hydrological and hydraulic parameters; water quality
parameters; Tianhe Wisdom City

　 　 城市降雨径流引起的污染越来越受到重视[1-2]。
暴雨洪水管理模型(storm water management model,
SWMM)能够较好地对暴雨洪水过程与非点源污染
过程进行模拟[3],由于城市下垫面的复杂性,很多
参数需要采用参数概化得到,因而导致参数具有一

定的不确定性,继而影响模拟结果的准确性[4]。 尽
管 SWMM手册给出了部分参数的参考范围,但模型
参数往往反映研究区域下垫面情况的特异性,因此,
在实际建模过程中需要在研究区域进行现场观测以

率定模型参数。 在模型构建过程中,对模型参数进
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行定性与定量的敏感性分析是建模的重要内容,它
能够评估不同参数对结果的影响及识别参数的重要

程度,有助于提高参数识别效率和模型准确性,降低
模型的不确定性[5]。 Morris方法是目前应用较为广
泛的一种敏感性分析方法,俞双恩等[6]采用 Morris
方法对农田排水模型 DRAINMOD 参数进行敏感性
分析,探讨参数对模型输出结果的影响;原文林
等[7]构建Morris-Sobol参数敏感性分析二层模型,定
性定量分析了参数对临界雨量的影响;吴亚男等[8]

在参数率定基础上采用修正的 Morris 方法对
SWMM的模型参数进行敏感性分析,指出了模型参
数对水量水质的影响。 本文结合现场监测数据,在
率定验证 SWMM参数的基础上进行敏感性分析,定
性定量对比不同参数对模拟结果的影响,讨论影响
模型敏感性的主要因素,旨在为 SWMM应用于广州
天河智慧城提供参考。

1　 研究区域概况

广州市天河智慧城位于广州市天河区东北部,
地理坐标为 113． 40°E、23． 13°N,地处亚热带季风气
候区,多年平均降水量 1 650 mm,变化范围在
1 620 ~ 1 680 mm 之间,变差系数为 0． 21;年内降雨
分配不均,雨量集中在 4—9 月,约占全年降水量的
80． 3% ,降雨强度大,易发生洪涝灾害。 该区域内地
势较为平坦,北高南低,主要用地类型为商业服务业
设施,建设规划用地约占总面积的 69% 。 作为广州
市海绵城市建设示范启动区,天河智慧城是开展海
绵城市建设研究的重要对象。 在天河智慧城选取面
积约 11． 37 hm2的汇水区域作为研究对象,在智慧城
管委会办公楼楼顶安装自记雨量计,精度为
0． 2 mm,采集间隔为 1 mm。 在汇水区域出口检查井
位置安装流量计监测流量过程,其中流速监测精度
为 0． 3 m / s,采集间隔 1 min,并在区域内的屋顶、绿
地、道路和停车场分别采集径流样品,场降雨采集水
样约 40 个,检测样品水质情况,用于模型参数的率
定与验证。 研究区域及监测位置如图 1 所示,其中
黑线框内部为研究对象的汇水区域。

2　 模型构建与参数率定

2． 1　 模型构建
经过走访与现场考察,收集研究区域的遥感图、

地形图、用地类型分类和管网等基本资料,并在
ArcGIS中进行数据处理,根据雨水检查井位置基于
泰森多边形法划分子汇水区(图 2),得到 29 个子汇
水区、29 个雨水检查井、29 条雨水管道和 1 个出水
口。 研究区域整体地势西北高、东南低,排水管网内

图 1　 研究区域及监测位置
Fig. 1　 Study area and monitoring location

的水流依靠重力自流到东南方向的出水口。 根据所
收集得到的基础资料设置子汇水区和排水管网特征

值,如汇水区面积、坡度、不透水率,排水管网长度、
管径、底高程等,将基础资料数据导入到 SWMM中,
构建研究区域城市雨洪模型。

图 2　 研究区域概化
Fig. 2　 Summary of the study area

SWMM包括水文水力模块和水质模块,水文水
力模块将子汇水区概化为透水区域与不透水区

域[9-10],模型参数包括 N-Imperv(不透水区曼宁系
数)、N-Perv(透水区曼宁系数)、Dstore-Imperv(不透
水区洼蓄水深度)、Dstore-Perv(透水区洼蓄水深度)
和 PctZero(不透水区无洼蓄面积率)。 子汇水区中
下渗模式选用 Horton 下渗模型,模型参数包括
MaxRate(最大下渗率)、MinRate (最小下渗率)、
Decay Constant(渗透衰减系数)和 DryTime(前期干
旱天数)。 地表汇流采用动力波方法进行演算,需
要设置的模型参数为 Roughness(管道曼宁系数)。

SWMM 中水质模拟模块包括污染物积累
(buildup)和冲刷(washoff),模型通过这两个过程模
拟子汇水区污染产生过程[11-12]。 本文污染物积累过
程模拟选用饱和函数,模型参数包括 Maxbuildup(最
大累积量)和 Rateconstant(半饱和累积时间);污染物
冲刷过程模拟选用指数函数,模型参数包括
Coefficient(冲刷系数)和 Exponent(冲刷指数)。 根据
模型原理,污染物累积过程与时间有关,因此前期干
旱天数影响污染物模拟结果,日期参数 Antecedent
Dry Days也是水质模拟研究的主要参数。 本文选择
TSS为污染物代表来分析模型污染物积累与冲刷参
数的敏感性,下垫面包括屋顶、道路、绿地和停车场。
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2． 2　 模型参数验证指标
根据实测数据率定参数,选用纳什效率系数、总

径流量平衡误差系数和峰值流量相对误差作为水文

水力模块参数率定的目标函数指标[13],反映模拟结
果与研究区域水文水力变化过程规律的关系。 纳什
效率系数 ENS、总径流量平衡误差系数 EQW和峰值流

量相对误差 EPR计算公式分别为

ENS = 1 -
∑
N

t = 1
(qt,obs - qt,sim) 2

∑
N

t = 1
(qt,obs - qobs) 2

(1)

EQW =
∑
N

t = 1
(qt,obs - qt,sim)

∑
N

t = 1
qt,obs

(2)

EPR =
qp,obs - qp,sim

qp,obs
× 100% (3)

式中:qt,obs、qt,sim分别为 t 时刻的实测流量和模拟流
量,m3 / s;qobs为平均实测流量,m3 / s;qp,obs、qp,sim分别

为实测峰值流量和模拟峰值流量,m3 / s;N为实测流
量个数。
由于污染物模拟过程不确定性较强,水质参数

率定以纳什系数(计算公式同式(1),将流量变为污
染物质量浓度)和相关系数检验污染物过程的拟合
度,相关系数 R的表达式为

R = ∑(ρ0 - ρ0)(ρc - ρc)

∑ (ρ0 - ρ0) 2(ρc - ρc)
2

(4)

式中:ρ0、ρc 分别为采样检测的污染物质量浓度和模

拟的污染物质量浓度,mg / L;ρ0、ρc 分别为采样检测

的污染物质量浓度平均值和模拟的污染物质量浓度

平均值,mg / L。
2． 3　 模型率定与验证结果
2． 3． 1　 水文水力参数
根据 SWMM 用户手册和临近地区相关研究确

定参 数 范 围[14-16], 选 取 20180414、 20180527、
20180703 和 20180723 共 4 场次降雨进行模型水文
水力参数率定,利用 2018 年 5—8 月的 10 场次实测
降雨过程对模型进行验证,实测与模拟结果对比见
图 3 和表 1,得到的水文水力参数见表 2。
从图 3 和表 1 可以看出,率定期实测值和模

拟过程较为吻合,率定期和验证期模拟值与实测
值之间的纳什系数 ENS为 0． 63 ~ 0． 97,总径流量
平衡误差系数 EQW绝对值均小于 0． 30,峰值流量
相对误差 EPR均小于 20% ,说明所构建的 SWMM
模拟精度较高,该模型在天河智慧城具有较好的
适用性。

(a) 20180414

(b) 20180527

(c) 20180703

(d) 20180723

图 3　 率定期实测与模拟结果
Fig. 3　 Results of periodic field measurement and simulation

2． 3． 2　 水质参数
将 TSS作为主要污染物研究对象,下垫面分别

为屋顶、道路、绿地和停车场,利用 20180723 场次降
雨率定模型参数,采用 20180507 和 20180703 两场
降雨验证模型,水质参数率定与验证结果见表 3,得
到的水质参数见表 4。
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表 1　 水文水力参数率定与验证结果
Table 1　 Results of calibration and verification of

hydrologic and hydraulic parameters

类别 降雨场次 ENS EQW EPR / %

率定期

20180414 0． 904 0． 02 8． 24
20180527 0． 968 0． 12 13． 88
20180703 0． 856 0． 12 6． 51
20180723 0． 723 - 0． 27 19． 55

验证期

20180507 0． 905 0． 07 11． 92
20180530 0． 930 - 0． 05 9． 27
20180622 0． 872 - 0． 10 10． 06
20180623 0． 766 - 0． 14 6． 88
20180625 0． 795 - 0． 12 3． 45
20180707 0． 795 0． 27 13． 65
20180713 0． 785 0． 07 3． 73
20180724 0． 876 0． 20 12． 06
20180828 0． 825 - 0． 28 5． 07
20180831 0． 634 - 0． 29 0． 62

表 2　 水文水力参数取值
Table 2　 Value of hydrological and hydraulic parameters

类别 N-Imperv N-Perv Dstore-
Imperv / mm

Dstore-
Perv / mm PctZero / %

文献[16-19]
推荐范围

0． 011 ~
0． 024 0． 05 ~0． 8 1． 27 ~

2． 54
2． 54 ~
7． 62 0 ~100

模型取值 0． 013 0． 6 2． 1 6． 51 30

类别
maxRate /

(mm·h -1)
minRate /

(mm·h -1)
decay

Constant / h
Dry

Time / d Roughness

文献[16-19]
推荐范围

25． 4 ~127 0． 5 ~10 2 ~7 5 ~15 0． 011 ~
0． 020

模型取值 115． 51 1． 725 6． 1 10 0． 015

表 3　 水质参数率定与验证结果
Table 3　 Results of calibration and validation of

water quality parameters

类别 降雨场次 下垫面 ENS R

率定期 20180723

屋顶 0． 608 0． 877
道路 0． 536 0． 590
绿地 0． 801 0． 975
停车场 0． 544 0． 821

验证期

20180507

20180703

屋顶 0． 641 0． 604
道路 0． 553 0． 782
绿地 0． 545 0． 893
停车场 0． 626 0． 805
屋顶 0． 566 0． 920
道路 0． 551 0． 978
绿地 0． 545 0． 531
停车场 0． 517 0． 544

表 4　 前期干旱 10 d的模型水质参数取值
Table 4　 Water quality parameters of the model

with 10 days of Antecedent Dry Days

下垫面
最大累积量 /
(kg·hm - 2)

半饱和累
计时间 / d 冲刷系数 冲刷指数

屋　 顶 150 3 0． 006 1． 20
道　 路 200 1 0． 003 1． 30
绿　 地 200 4 0． 007 1． 35
停车场 150 2 0． 005 1． 25

　 　 从表 3 可知,模拟与实测数据之间的纳什效率
系数与相关系数均大于 0． 5,说明所构建的 SWMM
拟合情况较好,适用于天河智慧城水质模拟研究。

3　 参数敏感性分析

3． 1　 分析方法
参数敏感性分析观察参数变化对模拟结果的影

响程度,在参数识别与选取中有重要作用,有助于提
高估算参数的准确性[17-19]。 Morris筛选法具有易于
理解、操作简单的优点,被广泛应用。 选取模型参数
中某一变量 xi,其余参数值固定不变,在所选参数阈
值范围内随机改变 xi,运行模型得到模拟结果的值,
用变化率 ei判断参数变化对输出值的影响程度,计
算公式为

ei = (yi - y) / Δ i (5)
式中:yi为参数变化后的输出值;y 为参数变化前的
输出值;Δ i 为第 i个参数的变幅。
修正的 Morris筛选法将单一变量以固定步长百

分率变化,运行模型得到不同扰动下的结果,然后计
算摩尔斯系数并取平均值,求得敏感性判别因子 S:

S = 1
n∑

n-1

i = 0

(Yi +1 - Yi) / Y0

(P i +1 - P i) / 100
(6)

式中:Yi、Yi + 1分别为模型第 i 次和第 i + 1 次运行输
出结果;Y0为参数调整后计算结果初始值;P i、P i + 1

分别为第 i次和第 i + 1 次模型运算参数值相对于校
准后初始参数值的变化百分率;n为模型运行次数。
根据相关研究[20-21],依据参数的 S 值将参数的

敏感性划分为 4 个等级:当 | S | ≥1 时,为高敏感参
数;当 0． 2≤ | S | < 1 时,为敏感参数;当 0． 05≤
| S | < 0． 2 时,为中等敏感参数;当 0≤| S | < 0． 05,为
不敏感参数。
3． 2　 分析结果
以率定得到的水文水力参数作为初始值,根据

Morris 方法[8,22] 使逐个参数分别取 10% 、 20% 、
30% 、 - 10% 、 - 20%和 - 30%变幅进行扰动,并根
据模拟结果计算敏感性因子,模拟得到的水文水力
参数对总径流量和峰值流量的敏感性如表 5 所示。
从表 5 可知,水文水力模块参数中,MaxRate 参

数对总径流量最为敏感,且 MaxRate越大,总径流量
越小; N-Imperv 参数对峰值流量最为敏感,且
N-Imperv越大,峰值流量越小。 下渗模式中的参数
对总径流量结果的敏感性比曼宁系数与洼地蓄水参

数的大,而下渗模式中的参数对峰值流量的敏感性
比曼宁系数与洼地蓄水参数的小。 由水文过程可
知,下渗量越大,径流越小,下渗参数对径流量影响
最大;曼宁系数影响着汇流速率,曼宁系数越小,汇
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表 5　 水文水力参数敏感性分析结果
Table 5　 Results of sensitivity analysis of hydrological

and hydraulic parameters

参数
总径流量 峰值流量

敏感因子 敏感性 敏感因子 敏感性

N-Imperv - 0． 01 不敏感 - 0． 06 中等敏感

N-Perv - 0． 05 中等敏感 0． 00 不敏感

Dstore-Imperv - 0． 04 不敏感 - 0． 01 不敏感

Dstore-Perv - 0． 08 中等敏感 - 0． 01 不敏感

PctZero 0． 02 不敏感 0． 01 不敏感

MaxRate - 0． 21 敏感 - 0． 03 不敏感

MinRate - 0． 01 不敏感 0． 00 不敏感

Decay Constant 0． 18 中等敏感 0． 02 不敏感

DryTime 0． 00 不敏感 0． 00 不敏感

Roughness - 0． 01 不敏感 - 0． 04 不敏感

流越快,径流峰值越大。 因此,在模型参数调整时,
可优先考虑调整下渗参数,使模拟的径流总量相近,
再调整曼宁系数与洼地蓄水参数,使径流峰值与实
测数据吻合。 敏感因子为负时,表示该参数越大,总
径流量或峰值流量越小。 10 个水文水力参数中,有
7 个参数呈现出参数越大、总径流量越小的关系,
5 个参数呈现出参数越大、峰值流量越小的关系。
下渗参数中 DryTime参数对总径流量与峰值流量的
影响均为不敏感,说明 SWMM中干旱天数对径流模
拟结果造成的影响不大,侧面说明了在 SWMM中土
壤在降雨前的初始含水量对径流模拟结果影响不大。
以率定得到的水质参数作为初始值,根据

Morris方法使逐个参数分别取 10% 、20% 、30% 、
-10% 、 -20%和 - 30%变幅进行扰动,模拟得到水
质参数对污染负荷和污染物浓度峰值的敏感性结果

如表 6 所示。
从表 6 可以看出,水质参数对水质模拟结果较

为敏感,且不同下垫面的累积与冲刷参数对模拟结
果的影响均相似,其中累积部分的 Max Buildup 参
数对污染负荷与浓度峰值均呈现出高敏感性;冲刷
部分的 Exponent 参数除了停车场以外对污染负荷
与浓度峰值均呈现出高敏感性,且 Exponent 参数对
水质模拟结果的敏感性最大。 因为模型模拟冲刷模
式为指数函数,因此冲刷指数的变化对结果影响更
大。 Rate Constant参数均呈现出参数越大负荷与浓
度峰值越小的关系,Antecedent Dry Days 参数对模
拟结果影响在中等敏感及以上,Antecedent Dry Days
越大对污染物负荷与浓度峰值的影响越大。

4　 结　 论

a. 在研究区域开展降雨径流水量水质同步监
测,将所得数据应用于 SWMM的模型参数率定和验
证,所构建的 SWMM模拟精度较高,该模型在天河

表 6　 水质参数敏感性分析结果
Table 6　 Results of sensitivity analysis of water quality

parameters

下垫
面

参数
污染负荷 浓度峰值

敏感度 敏感性 敏感度 敏感性

屋顶

Max Buildup 1． 000 高敏感 1． 500 高敏感
Rate Constant - 0． 232 敏感 - 0． 356 敏感

Coefficient 0． 696 敏感 0． 968 敏感

Exponent 1． 406 高敏感 6． 738 高敏感
Antecedent Dry Days 0． 479 敏感 0． 394 敏感

道路

Max Buildup 0． 993 敏感 1． 500 高敏感
Rate Constant - 0． 182 中等敏感 - 0． 138 中等敏感
Coefficient 0． 713 敏感 0． 970 敏感

Exponent 1． 756 高敏感 8． 965 高敏感
Antecedent Dry Days 0． 191 中等敏感 0． 161 中等敏感

绿地

Max Buildup 1． 000 高敏感 1． 480 高敏感
Rate Constant - 0． 574 敏感 - 0． 444 敏感

Coefficient 0． 550 敏感 0． 871 敏感

Exponent 1． 340 高敏感 4． 980 高敏感
Antecedent Dry Days 0． 702 敏感 0． 569 敏感

停车
场

Max Buildup 1． 000 高敏感 1． 500 高敏感
Rate Constant - 0． 459 敏感 - 0． 102 中等敏感
Coefficient 0． 180 中等敏感 0． 523 敏感

Exponent 0． 931 敏感 3． 170 高敏感
Antecedent Dry Days 0． 348 敏感 0． 289 敏感

智慧城具有较好的适用性。
b. 水文水力参数中 MaxRate 对总径流量敏感

性最高,Decay Constant 次之,N-Imperv 对峰值流量
敏感性最高,Roughness 次之;水文水力参数中下渗
模式参数对总径流量敏感性更高,透水区参数比不
透水区参数对总径流量敏感性更高,不透水区曼宁
系数与管道曼宁系数对峰值流量敏感性更高。

c. 水质参数对水质模拟结果较为敏感,不同
下垫面的累积与冲刷参数对模拟结果的影响均相

似,水质参数中 Exponent 对污染负荷与浓度峰值
的敏感性均最高,Max Buildup 次之。 前期干旱天
数在 SWMM的水文与水质模拟中均有考虑,但其
对水量模拟结果影响不大,而在水质模拟中属于
敏感参数。
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生目标,体现厕所革命的深入开展需求;农村生活污
水处理和综合利用率,体现了城市与农村污水处理
的差异,明确指出农村污水处理应走回田之路。 农
村生活垃圾处理目标则与城市生活垃圾处理目标相

同,共同抓无害化处理率,差异体现在农村与城市条
件不同。 把农村卫生厕所与生活污水处理综合利用
相结合,能真正体现农村特色。 农村生活污水中主
要污染物来源是厕所的黑水和黄水,因此抓农村厕
所卫生化就是源头控制;抓农村生活污水处理综合
利用,就是利用污水中的氮和磷来提升土壤质量。
这两个指标端正了农村污水从源头到排放的控制理

念。 厕所革命必须以人性化、无害化、资源化为目
标,如果厕所污水不与污水处理厂正确相接,就没有
卫生,更没有综合利用,更重要的是没有体现厕所革
命的含义,这两个指标回答了厕所革命应该给农村、
农民、农业带来什么变化的问题。 城市、农村相同的
生活垃圾处理率指标,在运行条件不同的农村和城
市会产生不同的推进模式。 城市生活垃圾运输和处
理都有运行费,农村则缺少运行费,但变废为宝的理
念在农村比城市更容易实现。 就地收集、就地处理、
就地变废为宝的技术更适合农村生活垃圾无害化处

理,农村垃圾处理率能够维持的关键就在于节约运
行费。 厕所革命、沼气化,只要和废水处理综合利
用、垃圾无害化处理相结合,就能实现可持续。 这 3
个农村指标,表现出懂农业,爱农村,爱农民,改变了
当前农村污水、垃圾处理与城市无差异的技术路线,
但目前亟须颁布与这 3 个指标理念相同的配套污
水排放标准,体现不是盲目提高污水排放指标限

值,而是追求提高污水综合利用率和垃圾无害化
处理率。

4　 生态憾点

面向 2035 年生态环境根本好转的新目标,需要
对根本好转进行指标界定。 目前仅有森林覆盖率、
湿地保护率、水土保持率、自然保护地面积占陆域国
土面积比例、重点生物物种种数保护率 5 个指标,覆
盖面侧重生态领域,缺乏整体导向性。 建议在对温
度、湿度、大气压、逆温层数据系统分析的基础上增
加雾霾事件控制率和 PM1 指标;增加生态流量保证
率和更直接反映流域生态调控能力的指标,如地下
水污染区減少率,近岸海域海水水质规定标准达标
率等;建议舍弃自然保护地面积占陆域国土面积比
例指标,因为此指标量化有难度,区域间也不可比,
区域开发程度的差异性和特殊保护对象的必要性,
决定了自然保护地面积指标的高低,这可以强制执
法,但不宜列为美丽中国建设评价指标。 指标体系
中唯一有全国量化达标要求的是水环境指标,应留
有余地,建议将水环境目标改为 III类水质达标率达
90%以上,较现状提高 15% ,辅以重要功能区消灭
劣 V类水,这更具操作性。

《美丽中国建设评估指标体系及实施方案》在
评价机制方面的创新,是突出亮点,把中国科学院的
评价结果公之于世,给广大公众参与美丽中国建设
的机会,依托创新点完善憾点,一定能制定出更加完
善、美丽的指标体系和实施方案。
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